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@ Verfahren und Vorrichtung zur Bewegungserkennung eines mehrphasigen Schrittmotors 

Etn Mikrocomputer (^C) steuert uber Treibergatter (TG) 
und Endtransistoren (ET) die Phasen eines Schrittmotors 
(SM) an. Die Spannungen zweier Phasen werden uber 
Spannungsteiler (ST) und Siebglieder (SG) dem Mikrocom- 
puter (p.C) zur Auswertung zugefuhrt. Falls der Schrittmotor 
(SM) blockiert ist, treten Spannungseinbruche bei den 
Phasenspannungen auf. Sie konnen auf alien vier Phasen 
auftreten^ sich bei zwei. Phasen im Rhythmus von einigen 
Sekunden abwechsein Oder soger nach einigen Sekunden 
nur noch an einer Phase auftreten. Aus diesen Grunden 
mussen zwei aufeinanderfolgende Phasen zur Auswertung 
herangezogen werden. Wahrend zweier Schritte mit positi- 
ver Spannung werden Abtastwerte in gleichma&tgen Ab- 
standen aufgenommen und gespeichert. Storspiuen, die nur 
wahrend eines Abtastwertes auftreten. werden nicht als 
EinsenkunQ gedeutet. Ebenso werden keine Impulse beim 
" Durchfahren der Start- Oder Stopprampe des Schrittmotors 

C(SM) ausgewertet. Uber den Mikrocomputer (p.C) konnen 
auch noch Welllgkeiten der Versorgungsspannung beruck- 
I sichtigt werden. Oiese Uberwachung ist insbesondere gegen 
^ in Kraftfahrzeugen auftretende Hochfrequenzstorungen un- 
empfindlich. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Bewegungserkennung eines mehrphasigen* 
unipolaren Schrittmotors durch Oberwachung einer am s 
Schrittmotor anliegenden Spannung. 

Um festzustelien, ob ein angesteuerter Schrittmotor 
blockiert ist, wird ublicherweise die Motorengieichung: 
Umot = RxI + Lxdi/dt + EMK 

ausgewerteL Der Faktor di/dt ist als Differentialquo- lo 
tient prizipiell schwierig auszuwerten. Die Hochfre- 
quenzempfindlichkeit derartiger Verfahren ist sehr 
hoch. 

Ein derartiges Verfahren wird in der EP-A 3 05 876 
beschrieben. Zur Bewegungserkennung wird der Mo- 15 
torsirom differenziert, und dieser Wert sinkt nach einem 
Schritt innerhalb eines bestimmten Intervailes unter ein 
bestimmtes Niveau. Wird kein Schritt ausgefuhrt. so 
bricht der Wert zusammen (siehe Rg. 5). 

In der EP-A 46 722 wird ein Bewegungssensor eines 20 
Schrittmotors beschrieben, der den induzierten Strom 
in einer jeweils nicht erregten Statorwicklung miBt Die 
induzierte Spannung steigt uber einen festgelegten 
Wert, wenn der Motor blockiert ist Es wird nur ein, 
zyklisch wechselnder Phasenstrang Oberwacht. 25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Bewe- 
gungserkennung von Schrittmotoren storunempfindli- 
cher zu machen. 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht daB die 
Spannungsverl^ufe mindestens zweier aufeinanderfol- 30 
gender Phasenstrange am Schrittmotor uber eine MeB- 
schaltung in kleinen Schritten abgetastet, digitalisiert 
und von einem Mikrocomputer ausgewertet werden, 
daB jeder Phasenspannungswert mit einem Sollwert 
verglichen und ein Spannungseinbruch erst dann regi- 35 
striert wird, wenn mehr als ein aufeinanderfolgender 
Abtasiwert vom Sollwert abweicht, dafl der Sollwert 
aus der Versorgungsspannung und gespeicherien Refe- 
renzlaufen des Schrittmotors gewonnen wird, wobei die 
Abtastzeit der Versorgungsspannung nur um einige Mi- 40 
krosekunden von dem Abtastraster der Phasenspan- 
nungen abweicht, daB eine Welligkeit in der Versor- 
gungsspannung rechnerisch ausgeglichen wird und daB 
die digitalisierten Phasenspannungen und die digitali- 
sierte Versorgungsspannung wahrend mindestens so 45 
vieler Schritte des Motors gespeichert und anschlieBend 
ausgewertet werden, als der Schrittmotor Phasen hat 

Wahrend mindestens zweier Schritte wird die Pha- 
senspannung abgetastet und in einem Speicher des Mi- 
krocomputers abgespeichert Dies ermogiicht eine kur- 50 
ze Programmlaufzeit und vereinfacht die Programmlo- 
gik. Die Phasenspannungswerte werden wahrend der 
anschlieBendeh Schritte verarbeitet Die Blockierung 
des Schrittmotors wird durch den Einbruch der Phasen- 
spannung festgestellt Spannungseinbriiche konnen bei 55 
alien Phasen des Schrittmotors auftreten, es kommt 
aber auch vor, daB die Spannungseinbruche bei den 
beiden gemessenen Phasen sich im Rhythmus von eini- 
gen Sekunden abwechseln. Ebenso ist es moglich, daB 
nach einigen Sekunden die Spannungseinbruche nur 60 
noch in einer Phase auftreten. Daher miissen die beiden 
ausgewahlten, aufeinanderfolgenden Phasenstrange zur 
Auswertung herangezogen werden. Zur Unterdruckung 
von Storspitzen wird ein Spannungseinbruch erst dann 
registriert. wenn mehr als ein aufeinanderfolgender 65 
Phasenspannungswert vom Sollwert abweicht 

Es ist vorteilhaft. daB wShrend Start- und Anhahezeit 
des Schrittmotors ketne Bewegungsuberwachung vor- 



genommen wird, da wahrend dieser Zeiten der Span- 
nungsverlauf vom Normalwen abweicht und eine Fehi- 
meldung ausgel6st werden k6nnte. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrcns ist es vorteilhaft, 
daB der Mikrocomputer uber eine Treiberschahung mit 
den Phaseneingangen des Schrittmotors verbunden ist, 
daB mindestens zwci MeBschaltungen einerseits mit je 
einer Phase und andererseits Qber Analpg/Digiial- 
Wandler mil Eingangen des Mikrocomputers verbun- 
den sind und daB eine MeBschaltung mit einer Span- 
nungsklemme und uber einen Analog/Digiial-Wandler 
mit einem Eingang des Mikrocomputers verbunden ist 

Daruberhinaus ist es vorteilhaft, daB die MeBschal- 
tung aus einem Spannungsieiler und einem Siebglied 
besteht und uber eine Schutzdiode mit der Betriebs- 
spannungsquelle verbunden ist Mit dem Spannungstei- 
ler wird die Phasenspannung an den Spannungsbereich 
des Mikrocomputers angepaBt und das Siebglied unter- 
druckt Hochfrequenzstorungea Die Schutzdiode halt 
Oberspannungen von der MeBschaltung ab. 

Zur Oberwachung des Gesamtstroms ist ein Eingang 
eines Komparators mit Phasenausgangen der Treiber- 
schahung und der Ausgang parallel zu einem Oberwa- 
chungskondensator mit einem Inverter verbunden und 
isi der Inverter ausgangsseitig mit Steuereingangen der 
Treiberschahung verbunden. Falls der Strom zu groB 
wird, entleert der (Comparator den Oberwachungskon- 
densator und sperrt uber das Invertergatter die Treiber- 
schahung. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spieles mil drei Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 
Fig. 1 die Schaltung des Ausftihrungsbeispieles, 
Fig^ 2 den Verlauf der Phasenspannungen bei Blok- 
kierung und 

Fig. 3 einen weiteren Spannungsverlauf der Phasen 
bei Blockierung. 

Fig, 1 zeigt eine Schrittmotoransteuerung fur einen 
4-phasigen Schrittmotor SM mit unipolarer Ansteue- 
rung, der in einem Kraftfahrzeug verwendet wird Ein 
Mikrocomputer jiC verfOgt Uber eingebaute Analog/ 
Digital- Wandler mit Eingangen A/D. Die Phasenein- 
gange A, B, C D des Schrittmotors werden uber Trei- - 
bergatter TG und Endtransistoren ET vom Mikrocom- 
puter \3lC angesteuert Ein Komparator K Oberwacht 
den Gesamtstrom und ist mit Ausgangen der Endtransi- 
storen ET verbunden. An seinem zweiten Eingang liegt 
iiber einen Vergleichsspannungsteiler VT die Betriebs- 
spannungsquelle VCC an. Falls der Gesamtstrom zu 
groB wird, entleert der Komparator K einen ausgangs- 
seitig parallel geschalteten Oberwachungskondensator 
Cl und sperrt iiber einen Inverter I die Treibergatter 
TG. 

An zwei Phaseneingangen A, B wird die Spannung fur 
die Bewegungskontrolle des Schrittmotors SM abge- 
griffen. In der Kraftfahrzeugelektronik kann diese Pha- 
senspannung im Normalbetrieb ungefahr zwischen 0 V 
und 16 V liegen. Die Hohe ist von der Bordnetzspan- 
nung abhangig. Beim "Jump-Start" ist eine Spannung 
von ca. 24 V moglich. In den MeBschaltungen wird mit 
Spannungsteilern ST der Spannungsbereich von 0 V bis 
16 V auf einen Hub von 0 V bis 5 V reduziert Spannun- 
gen aus dem 24 V-Bereich werden uber Schutzdioden 
DS abgeblockt Siebglieder SG unterdriicken Hochfre- 
quenzstdrungen. Ober die MeBschahungen aus Span- 
nungsteiler ST und Siebglied SG erfolgt die Verbindung 
der Phaseneingange A, B mit Eingangen A/D des Mi- 
krocomputers ^C. 

Die vier Phasen des Schrittmotors SM werden mit 
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aufeinanderfolgenden Impulsfolgen vom Mikrocompu- 
ter jiC angesteuert Jede Phase isi um einen Schriti ge- 
geniiber der vorherigen verschoben. Die Bordnetzspan- 
nung betragt 12 V. Die Oberwachung erfolgt iiber den 
Verlauf der Phasenspannungen am jeweiligen Endtran- 5 
sistor ET der beiden Phaseneingange A, B. Ober den 
Mikrocomputer \iC werden die Spannungen der beiden 
aufeinanderfolgenden Phasen gemessen. Wahrend 
zweier Schritte mit posttiver Phasenspannung werden 
jeweils 10 Abtastwerte in gleichmaBigen AbstHnden in 10 
einem wahlfreien Zugriffsspeicher (RAM) des Mikro- 
computers \iC abgespeichert Falls der Schrittmotor SM 
blockiert ist, treten Spannungseinbrilche der Phasen- 
spannungen auf. 

Fig. 2 zeigt Einbruche der Phasenspannungen, die als 15 
signifikant ausgewertet werden. Zuerst wird vom Mi- 
krocomputer verifiziert ob der Spannungsverlauf eine 
deutliche Einsenkung in Form einer Kurve aufweist 
Storspitzen, die nur wahrend eines Abtastwertes vor- 
handen sind, werden nicht als Einsenkung gedeutet 20 
Ebenso werden keine Impulse bei Durchfahren der 
Start- Oder Stoprampe des Schrittmotors ausgewertet 
Um gegen Fehlimpulse sicherer zu sein, wird diese Aus- 
wertung einige Male wiederholt 

In Fig. 3 ist dargestellt, daB die Einsenkungen auch 25 
von der Bordspannung abhangig sind. Um gute Ergeb- 
nisse zu erhalten, ist dtese Abhangigkeit vom Mikro- 
computer dadurch auszugleichen, daB die Versorgungs- 
spannung des Schrittmotors gemessen wird. Falls in die- 
ser eine signifikante Weliigkeit vorhanden ist, wird diese 30 
in der Auswertung beriicksichtigt Weiters wird die 
Weliigkeit der Impulse wahrend der ungestdrten Rota- 
tion des Schrittmotors als Kriterium berucksichtigt Bei 
Blockierung des Schrittmotors kann ein Notprogramm 
ablaufen. das vom Mikrocomputer ausgewahtt wird 35 

Im Bereich der Kraftfahrzeugelektronik ist es jedoch 
zweckmaBiger, die AnpreBimpulse an den Endanschla- 
gen des Schrittmotors zu minimieren. Da jeder dieser 
Impulse eine Hochfrequenzstorung darstellt, wird diese 
Stoning so gering als moglich gehalten. Nach dem Star- 40 
ten des Fahrzeuges wird bei Bedarf das erste Mai nor- 
mal angepreBt Falls eine weitere Schrittsynchronisa- 
tion mit Anpressen nach dem Start erforderlich ist, kann 
das Anpressen abgekiirzt werden. 

45 

Patentanspniche 

1, Verfahren zur Bewegungserkennung eines mehr- 
phasigen, uni{>olaren Schrittmotors (SM) durch 
Oberwachung einer am Schrittmotor (SM) anlie- 50 
genden Spannung, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Spannungsverlaufe mindestens zweier aufein- 
anderfolgender Phasenstrange am Schrittmotor 
(SM) uber eine MeBschaltung in kleinen Schritten 
abgetastet. digitalisiert und von einem Mikrocom- 55 
puter {\lC) ausgewertet werden, daB jeder Phasen- 
spannungswert mit einem Sollwert verglichen und 
ein Spannungseinbruch erst dann registriert wird, 
wenn mehr als ein aufeinanderfolgender Abtast- 
wert vom Sollwert abweicht, daB der Sollwert aus eo 
der Versorgungsspannung und gespeicherten Refe- 
renzlaufen des Schrittmotors (SM) gewonnen wird, 
wobei die Abtastzeit der Versorgungsspannung 
nur um einige Mikrosekunden von dem Abtastra- 
ster der Phasenspannungen abweicht, daB eine 65 
Weliigkeit in der Versorgungsspannung rechne- 
risch ausgeglichen wird und daB die digitalisierten 
Phasenspannungen und die digitalisierte Versor- 
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gungsspannung wahrend mindestens so vieler 
Schritte des Motors gespeichert und anschlieBend 
ausgewertet werden, als der Schrittmotor (SM) 
Phasen hat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend Start- und Anhaltezeit des 
Schrittmotors (SM) keine Bewegungsuberwachung 
vorgenommen wird. 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Mikrocomputer {\xC) uber eine Treiber- 
schaltung mit den Phaseneingangen (A, B. C, D) des 
Schrittmotors (SM) verbunden ist, daB mindestens 
zwei MeBschaltungen einerseits mit je einer Phase 
und andererseits iiber Analog/Digital-Wandler mit 
Eingangen des Mikrocomputers (^C) verbunden 
sind und daB eine MeBschaltung mit einer Span- 
nungsklemme (KL 75) und iiber einen Analog/ Di- 
gital- Wandler mit einem Eingang des Mikrocom- 
puters (p.C) verbunden ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3,' dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBschaltung aus einem Span- 
nungsteiler (ST) und einem Siebglied (SG) bestehi 
und iiber eine Schutzdiode (DS) mit der Betriebs- 
spannungsquelle (VCC) verbunden ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Eingang eines Compara- 
tors (K) mit Phasenausgangen der Treiberschal- 
tung und der Ausgang parallel zu einem Oberwa- 
chungskondensator (CI) mit einem Inverter (I) ver- 
bunden ist und daB der Inverter (I) ausgangsseitig 
mit SteuereingHngen der Treiberschaltung verbun- 
den ist 
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